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Resumen
Este artı´culo presenta los resultados del disen˜o e implementacio´n de un rato´n USB
(Universal Serial Bus) totalmente hardware destinado a personas que tienen algu´n tipo
de discapacidad en alguno de sus cuatro miembros, con especial utilidad para aquellos
que sufren de tetraplejia. La teorı´a detra´s del disen˜o supone que el usuario puede mover
el cursor en la pantalla del computador y hacer clics izquierdo y derecho, utilizando
solamente la cabeza. La implementacio´n se realizo´ con un microcontrolador que dispone
de interfaz USB y conversor analo´gico-digital (ADC). El registro del movimiento de
la cabeza del usuario y la posicio´n de la pantalla se hizo mediante tecnologı´a de ace-
lero´metros de tres ejes. Los algoritmos disen˜ados e implementados en el firmware del
microcontrolador realizan todo el trabajo necesario para procesar la informacio´n de los
acelero´metros y ası´ controlar el cursor en pantalla.
Se observo´ que el disen˜o es fa´cil de usar: el sensor del usuario se pone sobre sus ga-
fas y el sensor de la pantalla se pone sobre e´sta con una pinza pla´stica. La conexio´n al
computador no requiere instalar software adicional, dado que es compatible con la cla-
se HID (Human Interface Devices) que viene por defecto en varias plataformas como
Windows R© y Linux. El rato´n fue probado en tres sistemas operativos sobre computado-
res diferentes, a saber, Windows R©XP (32 bit), Windows R© 7 (64 bit) y Ubuntu Linux
(32 bit). Se realizo´ una prueba de las funciones ba´sicas del rato´n sobre siete personas
sin entrenamiento previo. Esta prueba mostro´ la necesidad de una mejor sintonizacio´n
de los umbrales en los algoritmos propuestos, que puede realizarse como trabajo futuro
tomando una muestra representativa de la poblacio´n objetivo. Se alcanzaron 6 %, 3 % y
1 % de desaciertos en la ejecucio´n del clic derecho, y movimientos arriba y abajo del
cursor respectivamente. Por el contrario, se alcanzaron 22 %, 12 % y 10 % de desaciertos
en la ejecucio´n del clic izquierdo, y movimientos izquierda y derecha respectivamente.
Palabras clave: rato´n para discapacitados; tetraplejia; dispositivo de entrada USB.
Abstract
This paper presents the design and implementation of a USB mouse for disabled peo-
ple, with special attention for those who are tetraplejic. The theory behind this design
supposes the user has his head as the only resource for moving and clicking the mou-
se cursor on the screen. The implementation was made by means of a microcontroller
unit which has an USB (Universal Serial Bus) interface and an analog-digital converter
(ADC). Head movements and screen position were registered by means of accelerome-
ter technology. Designed and implemented algorithms on the microcontroller firmware
process all the accelerometer information for controlling the mouse cursor on the screen.
This design is easy to use: a sensor is put on user’s glasses, and another one is put
on computer’s screen. Connection to the computer is made by means of an USB ca-
ble, without installing additional software, since this design was developed using the
HID (Human Interface Devices) class that comes with some platforms as Windows R©
or Linux. The mouse was tested under three operating systems on different computers,
namely, Windows R© XP (32 bit), Windows R© 7 (64 bit) and Ubuntu Linux (32 bit).
Mouse’s basic functions was tested by seven people without previous training. This test
showed that a better tuning for the thresholds on our proposed algorithms is desirable,
and it could be made as a future work by taking a representative sample of our target po-
pulation. We got 6 %, 3 % and 1 % in mistakes on right-click, and up and down cursor’s
movements respectively. On the other hand, we got 22 %, 12 % and 10 % in mistakes on
left-click, and left and right cursor’s movements respectively.
Key words: Hands-free mouse; Tetraplegia; USB input device.
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1. Introduccio´n y motivacio´n
El rato´n (o mouse por su nombre en ingle´s) se ha convertido en el dispositivo de entrada de
datos ma´s popular para interactuar con computadores y acceder a internet. Los computadores
modernos cuentan con numerosas ventajas; sin embargo, estos equipos no han sido disen˜ados
para que sean accesibles a personas en situacio´n de discapacidad. El manejo de un computador
tradicional requiere la capacidad fı´sica del movimiento de por lo menos una de las extremida-
des del ser humano, lo cual limita el acceso a personas tetraple´jicas (enfermedad que impide
la movilidad de las cuatro extremidades) y reduce la capacidad de e´stas para realizar activida-
des diarias como ingresar a su correo electro´nico, o al chat, o desarrollar trabajos ba´sicos de
procesamiento de texto.
Segu´n cifras del Departamento Administrativo Nacional de Estadı´stica (DANE) [1], en el
u´ltimo censo del 2005, se pueden identificar varios tipos de limitaciones permanentes en el
total de 41.174.853 de personas de la poblacio´n colombiana. Dentro de ellas se encuentran
limitaciones permanentes en moverse o caminar con 758.009 personas; y limitaciones para
usar sus brazos y manos en 381.724 personas. Si bien las cifras mencionadas no reflejan el
nu´mero exacto de personas con tetraplejia, sı´ dan una idea del nu´mero de personas a las cuales
podrı´a beneficiar el desarrollo de un rato´n disen˜ado especialmente para ellas.
Actualmente existen alternativas al rato´n tradicional como dispositivo de entrada de datos.
Algunos de estos sistemas no requieren de contacto con el usuario, dado que se basan en una
ca´mara web y la utilizacio´n de algoritmos de visio´n artificial, basados en procesamiento de
ima´genes, para medir y transformar los movimientos de la cabeza de un usuario en despla-
zamientos relativos del cursor [2]. La deteccio´n del movimiento de la cabeza de un usuario
se realiza por medio del ca´lculo de la diferencia entre dos ima´genes consecutivas Ik e Ik−1,
donde k es el nu´mero de secuencia de una imagen con m columnas y n filas.
Otra propuesta consiste en la creacio´n de una herramienta que permite mover el cursor de
un computador mediante el movimiento ocular, te´cnicas de visio´n artificial e interfaz USB [3].
En la herramienta creada se utiliza una ca´mara de video que permite capturar las ima´genes en
tiempo real y se recurre a un LED (Light Emitting Diode) emisor de infrarrojo para iluminar
la zona del ojo humano que se desea capturar, ya que este tipo de luz no es percibida por
el mismo. En dicho trabajo resulta necesaria la aplicacio´n de diversas te´cnicas para lograr
obtener una imagen del ojo con a´reas significativas que puedan ser tratadas, y conseguir el
movimiento del cursor.
Teniendo en cuenta sen˜ales electrooculogra´ficas (sen˜ales producidas por movimientos ocu-
lares), se ha considerado la fabricacio´n de un dispositivo que permite a pacientes privados de
motricidad fina en sus manos, o con discapacidad au´n ma´s severa, usar el movimiento de sus
ojos para posicionar un cursor en la pantalla de un computador, y por medio de algu´n disposi-
tivo adicional, tal como una tecla o interruptor a medida, validar algu´n comando seleccionado
en la pantalla del computador [4]. Este dispositivo funciona en conjunto con un teclado vir-
tual y electrodos ubicados cerca a los ojos del usuario. Existe otra aproximacio´n similar a esta
u´ltima propuesta, con la excepcio´n de que se introduce un motor para controlarlo [5].
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Existen propuestas similares a los ratones ya mencionados [6]. La diferencia radica en que
se usan algoritmos supervisados para el aprendizaje del sistema. El aprendizaje supervisado
se fundamenta en una programacio´n por ejemplos donde el algoritmo conoce la respuesta
correcta a los patrones de entrada y encuentra una regla de clasificacio´n (hipo´tesis) que asigna
una etiqueta a cada elemento en el espacio de entrada. El desempen˜o se evalu´a por medio de
los errores de entrenamiento y generalizacio´n. En el primero se evalu´an los datos nuevos (que
no han sido pasados por el algoritmo) y en el segundo, los datos con los que se aprende.
Las personas que presentan tetraplejia tienen un amplio control del movimiento facial, por
lo que es posible monitorear dichos movimientos para utilizar un computador con el mı´nimo
esfuerzo. El rato´n disen˜ado por otros autores [7] esta´ compuesto por una interfaz electro´nica
basada en sensores optoelectro´nicos, que utiliza un microcontrolador con interfaz USB para la
comunicacio´n y conectividad del mismo con el computador. Usa un protocolo de comunica-
cio´n con luz infrarroja (IR) para establecer comandos de control, de tal manera que se pueda
manipular el cursor sin necesidad de emplear cables de conexio´n. Incorpora un dispositivo
meca´nico, el cual se ajusta a los diferentes contornos faciales del usuario.
Otro rato´n construido esta´ basado en un controlador con interfaz USB y con capacidad de
realizar conversio´n analo´gico-digital (A/D) [8]. La interfaz USB usa la clase de dispositivos
HID, lo cual significa que no es necesario el disen˜o de algu´n software, dado que la mayorı´a de
sistemas operativos ya dan soporte a esta clase de dispositivos USB. El mo´dulo del sensor fue
construido en una caja pla´stica de 40 mm× 25 mm× 15 mm que encapsula y aisla cualquier
componente electro´nico del usuario, adema´s de permitirle mover el cursor con alguna parte
del cuerpo: brazo, mano, pierna o pie. El mo´dulo del sensor esta´ basado en acelero´metros.
La funcio´n de “clic” fue implementada por medio de una unidad de “sorbo-y-soplo” donde
el usuario tiene que hacer uso de su capacidad aero´bica para hacer clic al rato´n, adema´s de
ser necesario usar una pequen˜a manguera que lleva el aire del usuario al sensor que registra
la presio´n del aire. Una de las principales desventajas del disen˜o es que el sistema total es
poco flexible para el usuario, dado que es necesario que e´ste sea ayudado para que el rato´n sea
puesto en el lugar adecuado antes de ser usuado.
Recientemente se ha desarrollado una interfaz de reconocimiento de voz y de movimien-
to basada en tecnologı´a de sensores cine´ticos para sistema operativo Windows R© [9], [10].
El propo´sito es dar a usuarios con inhabilidades en manos y brazos la habilidad de contro-
lar varias funcionalidades del computador, tales como reproducir mu´sica o videos, navegar
por internet o editar documentos. El estudio presentado esta´ enfocado en co´mo usar sensores
cine´ticos para reconocer comandos de voz y movimientos del cuerpo, especialmente manos,
brazos y cabeza.
En este artı´culo se presenta el resultado del disen˜o e implementacio´n de un prototipo de
rato´n hardware USB para hacer frente a algunos problemas de accesibilidad que afrontan
personas con movilidad reducida o discapacitadas [11]. Esta propuesta se enfoca en el uso del
movimiento de la cabeza del usuario para controlar el cursor en la pantalla del computador y
hacer los clics izquierdo y derecho. La captura del movimiento se hace con un acelero´metro de
tres ejes ubicado sobre las gafas del usuario (me´todo no invasivo), contrario a otras propues-
tas que usan tres acelero´metros de dos ejes sobre ambientes virtuales [12], o las otras recie´n
mencionadas, que usan ca´maras web o video (procesamiento de ima´genes, visio´n artificial) o
sensores optoelectro´nicos. Un segundo acelero´metro de tres ejes se ubica sobre la pantalla del
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computador por medio de pinzas pla´sticas para detectar su inclinacio´n. El disen˜o propuesto es
totalmente hardware, y contrario a algunas propuestas ya descritas, no es necesaria la instala-
cio´n de algu´n software para su funcionamiento. Se usa la clase HID, ası´ que es funcional sobre
varios sistemas operativos (como Windows R© y Linux), contrario a otros desarrollos para una
u´nica plataforma. Adema´s, el disen˜o es un dispositivo plug-and-play, portable y de fa´cil uso
por su conexio´n USB.
El artı´culo esta´ organizado como sigue: la seccio´n 2 presenta el rato´n construido. La seccio´n
3 la teorı´a relacionada con su funcionamiento. La seccio´n 4 muestra su uso por parte de un
usuario. La seccio´n 5 presenta las pruebas realizadas y los resultados obtenidos. Finalmente,
las conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro se presentan en las secciones 6, 7 y 8.
2. Materiales del rato´n
El hardware del rato´n USB implementado se compone de los siguientes elementos: cable
USB, dos cables (de 5 hilos y 1 m de longitud cada uno) fabricados a medida para los sensores,
gafas pla´sticas para el usuario con el sensor ubicado en la parte frontal, pinza pla´stica para el
computador con el sensor ubicado en la parte lateral y circuito del microcontrolador. Todos
estos elementos se muestran en la Figura 1.
Figura 1. Elementos del rato´n implementado: (1) Cable USB, (2) dos cables de 5 hilos cada uno, (3) gafas pla´sticas
con sensor de usuario, (4) pinza pla´stica con sensor computador y (5) circuito del microcontrolador.
3. Funcionamiento del rato´n
El movimiento de la cabeza del usuario se detecta por medio de un sensor tipo acelero´metro,
el cual se ubica sobre sus gafas. Esta sen˜al se muestrea y procesa a trave´s de un microcontro-
lador. Un segundo sensor tipo acelero´metro se ubica sobre la pantalla del computador con el
fin de detectar su inclinacio´n y poder realizar la proyeccio´n del movimiento de la cabeza del
usuario. Esta sen˜al tambie´n se muestrea y procesa con el microcontrolador.
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El microcontrolador dispone de un conversor analo´gico-digital con resolucio´n de 10 bit,
interfaz USB 2.0 configurada en modo full-speed cuya tasa de transferencia por el bus es
de 12 Mbit/s [13], y adema´s procesa los datos provenientes de los sensores para realizar la
proyeccio´n del movimiento de la cabeza de tres dimensiones a dos dimensiones (Figura 2(a)).
Tambie´n tiene la funcio´n de detectar si el usuario ha hecho clic izquierdo, clic derecho y
calcular el desplazamiento del cursor del rato´n basado en la informacio´n del movimiento de
la cabeza del usuario (Figura 2(b)). El desplazamiento sobre la pantalla, clic izquierdo y clic
derecho necesarios para ser entregados en el reporte USB al computador son obtenidos por
medio del firmware del microcontrolador. La Figura 2(c) muestra un diagrama de bloques
propuesto para la implementacio´n de rato´n USB.
(a) (b)
(c)
Figura 2. (a) Propuesta de rato´n hardware USB con el uso de sensores ubicados en las gafas del usuario y pantalla del
computador para el seguimiento del movimiento de la cabeza del usuario e inclinacio´n de la pantalla. (b) Movimientos
ra´pidos de la cabeza para clic izquierdo y clic derecho del rato´n. (c) Diagrama de bloques propuesto del rato´n USB
El firmware para el microcontrolador PIC18F2550 [14] fue desarrollado sobre lenguaje C,
usando el entorno de desarrollo MPLAB X IDE, versio´n beta 7.12, y el compilador C18,
versio´n 3.40. Ambos son software libre y disponibles para descarga gratuita en el sitio web
del fabricante.
Los algoritmos que se muestran en las siguientes secciones esta´n basados en el esquema
de muestreo uniforme que se realiza sobre las tres salidas XOUT, YOUT y ZOUT de los
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dos acelero´metros MMA7260QT [15] (usuario y pantalla del computador) a un periodo de
muestreo Tm = 50 ms (frecuencia de muestreo fm = 20 Hz). Esta frecuencia fue escogida
para garantizar el teorema del muestreo de acuerdo con un estudio presentado para un grupo
de 20 personas en edades de 20–61 an˜os (donde 9 eran hombres), con alturas entre 147 cm y
183 cm, pesos entre 49 kg y 98 kg, y circunferencia de la cabeza entre 53 cm y 60 cm, donde
las frecuencias del movimiento de la cabeza en varias condiciones no superan los 8,2 Hz [16]
(Tabla I).
Tabla I. Resumen del estudio de las frecuencias del movimiento de la cabeza para un grupo de 20 personas. [16]
Condicio´n Frecuencia Velocidad Amplitud∗∗ (◦)
de prueba∗ predominante (Hz) ma´xima (◦/s)
Caminando
Horizontal 0,8 (0,6− 1,0) 36 (16− 89) ±6 (2− 11)
Vertical 1,8 (0,6− 4,20) 32 (14− 81) ±3 (2− 8)
Corriendo
Horizontal 1,5 (1,1− 2,7) 62 (26− 590) ±6 (4− 20)
Vertical 3,2 (2,2− 8,2) 87 (23− 240) ±5 (2− 14)
Sacudida horizontal de la cabeza 2,6 (1,4− 5,4) 780 (380− 1100) ±50 (20− 80)
Sacudida vertical de la cabeza 2,4 (1,2− 4,3) 380 (180− 700) ±40 (10− 50)
∗ Los valores esta´n dados en medianas, con el rango entre pare´ntesis
∗∗ La amplitud esta´ expresada como la mediana y el rango de las desviaciones ma´ximas (±)
hacia los lados del punto de inicio
La Figura 3 presenta una lı´nea de tiempo que ilustra la forma como son muestreados los seis
canales del microcontrolador cada periodo de muestreo. La Tabla II presenta una correspon-
dencia de los seis canales del ADC usados y las sen˜ales muestreadas de los acelero´metros.
Figura 3. Muestreo de las tres salidas XOUT, YOUT y ZOUT de los dos acelero´metros ubicados en los sensores de
usuario y pantalla del computador. Tm: periodo de muestreo. k: variable entera
Tabla II. Correspondencia entre canales del ADC en el PIC18F2550 y las sen˜ales muestreadas en los acelero´metros
de usuario y pantalla del computador
Canal ADC Nu´mero de pin Sen˜al Mnemo´nico
microcontrolador microcontrolador
RA0/AN0 2 XOUT acelero´metro sensor usuario xsu
RA1/AN1 3 YOUT acelero´metro sensor usuario ysu
RA2/AN2 4 ZOUT acelero´metro sensor usuario zsu
RA5/AN4 7 XOUT acelero´metro sensor pantalla computador xsc
RB2/AN8 23 YOUT acelero´metro sensor pantalla computador ysc
RB3/AN9 24 ZOUT acelero´metro sensor pantalla computador zsc
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3.1. Proyeccio´n del movimiento de la cabeza del usuario sobre el plano
de la pantalla del computador
El algoritmo de la proyeccio´n del movimiento de la cabeza sobre el plano de la pantalla del
computador se basa en el hecho que el acelero´metro MMA7260QT puede registrar aceleracio´n
esta´tica, esto es: la aceleracio´n debida a la gravedad de la Tierra, proyectada sobre cada eje de
aceleracio´n en los acelero´metros, se vera´ como un voltaje proporcional a la correspondiente
componente de la aceleracio´n.
De acuerdo con la descripcio´n del funcionamiento del acelero´metro MMA7260QT [15], en
un modelo simplificado, el voltaje en una de sus salidas a causa de la aceleracio´n esta´tica
puede calcularse por medio de la ecuacio´n:
V DD
2
− S sin(θ) (1)
donde V DD = 3,3 V, S = 0,8 V (sensibilidad del acelero´metro) y θ es el a´ngulo de inclina-
cio´n del eje del acelero´metro respecto a la horizontal (Figura 4).
Figura 4. Modelo simplificado de la salida de voltaje en las salidas del acelero´metro MMA7260QT a causa de la
aceleracio´n esta´tica. g: aceleracio´n de la gravedad
Por la disposicio´n del acelero´metro en el sensor de la pantalla del computador (Figura 11(b)),
idealmente el plano xsc–ysc es paralelo al plano de la pantalla. Por esto mismo, el eje zsc
sera´ perpendicular. Debido a que cualquier movimiento del cursor en pantalla consiste de dos
movimientos ba´sicos: izquierda-derecha y arriba-abajo, el algoritmo de proyeccio´n esta´ divi-
dido en dos partes que se explican a continuacio´n. Tambie´n es necesario considerar el hecho
de que un usuario de un computador en ocasiones no realiza algu´n movimiento del cursor en
la pantalla, por ejemplo, cuando esta´ leyendo un documento electro´nico. Por esto mismo se
considera un no-movimiento o posicio´n de descanso en los algoritmos.
3.1.1. Movimiento izquierda-derecha
Las Figura 5(a)–Figura 5(e) muestran la vista frontal de un usuario ubicado frente a la pan-
talla de un computador. Se muestran las direcciones de incremento en los ejes de las acelera-
ciones para los acelero´metros ubicados en los sensores del usuario y el computador.
1. Durante la posicio´n de descanso (Figura 5(a)), los ejes de los acelero´metros en los sen-
sores del usuario y pantalla sera´n casi paralelos. Por imperfecciones en la ubicacio´n
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de ambos sensores no se puede suponer un paralelismo perfecto. La aceleracio´n de la
gravedad se proyectara´ casi de la misma forma sobre ambos sistemas de ejes.
2. Si el usuario inclina la cabeza a su derecha (Figura 5(b)), lo cual deberı´a generar un
movimiento a la derecha del cursor, la aceleracio´n de la gravedad se proyectara´ de
forma diferente sobre los dos sistemas de ejes.
3. Si el usuario inclina la cabeza a su izquierda (Figura 5(c)), lo cual deberı´a generar un
movimiento a la izquierda del cursor, la aceleracio´n de la gravedad se proyectara´ de
forma diferente sobre los dos sistemas de ejes.
Las Figuras 5(d) y 5(e) muestran el detalle de las proyecciones de la aceleracio´n de la
gravedad sobre los dos sistemas de ejes en los sensores de usuario y pantalla para ambos
tipos de inclinaciones (izquierda y derecha). Como se observa en ambas figuras, la proyeccio´n
de la gravedad sobre los ejes xsc y xsu no proporciona informacio´n u´til del movimiento a
izquierda o derecha del cursor en la pantalla, dado que esta proyeccio´n siempre es hacia −xsc
y −xsu en todos los casos. Por el contrario, la proyeccio´n de la gravedad sobre los ejes ysc
y ysu sı´ proporciona informacio´n sobre el movimiento a izquierda o derecha del cursor en la
pantalla:
1. Si el usuario inclina la cabeza a su derecha, la gravedad se proyecta hacia +ysu.
2. Si el usuario inclina la cabeza a su izquierda, la gravedad se proyecta hacia −ysu.
Si se define la cantidad
α[k] = ysu[k]− ysc[k], (2)
donde k es el instante k-e´simo de muestreo, entonces el signo de α[k] puede usarse para
determinar si el usuario desea mover el cursor del rato´n a izquierda o derecha de la pantalla.
En condiciones ideales, cuando el sensor de la pantalla del computador este´ perfectamente
ubicado, la proyeccio´n de la gravedad sobre ysc deberı´a ser nula. En α[k] se toma como
referencia ysc[k] para tener en cuenta la componente de la aceleracio´n de la gravedad sobre
ysc. Para establecer una posicio´n de descanso se debe umbralizar α[k] de la siguiente forma:
1. Si α[k] > UMID, entonces el movimiento del cursor es a la derecha de la pantalla,
2. Si α[k] < −UMID, entonces el movimiento del cursor es a la izquierda de la pantalla,
3. Si −UMID ≤ α[k] ≤ UMID, entonces no hay movimiento,
donde UMID es un valor positivo denominado Umbral de Movimiento Izquierda-Derecha.
Basado en lo anterior, el algoritmo propuesto para realizar el movimiento izquierda-derecha
(incluido el no-movimiento) del cursor en la pantalla del computador se muestra en la Figura 6(a).
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(a)
(b) (c)
(d) (e)
Figura 5. Vista frontal de la posicio´n de la cabeza de un usuario frente a la pantalla de un computador. Los ejes
+zsu y +zsc no se muestran pero esta´n saliendo de la hoja. g: aceleracio´n de la gravedad. (a) Posicio´n de descanso.
(b) Inclinacio´n a derecha de la cabeza. (c) Inclinacio´n a izquierda de la cabeza. (d) Detalle de la proyeccio´n en la
inclinacio´n a derecha. (e) Detalle de la proyeccio´n en la inclinacio´n a izquierda.
3.1.2. Movimiento arriba-abajo
El movimiento arriba-abajo es ana´logo al movimiento izquierda-derecha. Las Figras 7(a)–
7(e) muestran la vista lateral de un usuario ubicado frente a la pantalla de un computador. Se
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(a) (b)
Figura 6. (a) Algoritmo propuesto para realizar el movimiento izquierda-derecha del cursor en la pantalla del compu-
tador. (b) Algoritmo propuesto para realizar el movimiento arriba-abajo del cursor en la pantalla del computador. Se
contempla el no-movimiento.
muestran las direcciones de incremento en los ejes de las aceleraciones para los acelero´metros
ubicados en los sensores del usuario y el computador.
1. Durante la posicio´n de descanso (Figura 7(a)), los ejes de los acelero´metros en los sen-
sores del usuario y pantalla sera´n casi paralelos. Por imperfecciones en la ubicacio´n
de ambos sensores no se puede suponer un paralelismo perfecto. La aceleracio´n de la
gravedad se proyectara´ casi de la misma forma sobre ambos sistemas de ejes.
2. Si el usuario inclina la cabeza hacia atra´s (extensio´n) (Figura 7(b)), lo cual deberı´a gene-
rar un movimiento hacia arriba del cursor, la aceleracio´n de la gravedad se proyectara´ de
forma diferente sobre los dos sistemas de ejes.
3. Si el usuario inclina la cabeza hacia abajo (flexio´n) (Figura 7(c)), lo cual deberı´a generar
un movimiento hacia abajo del cursor, la aceleracio´n de la gravedad se proyectara´ de
forma diferente sobre los dos sistemas de ejes.
La Figuras 7(d) y 7(e) muestran el detalle de las proyecciones de la aceleracio´n de la gra-
vedad sobre los dos sistemas de ejes en los sensores de usuario y pantalla para ambos tipos
de inclinaciones (extensio´n y flexio´n). Como se observa en ambas figuras, la proyeccio´n de
la gravedad sobre los ejes xsc y xsu no proporciona informacio´n u´til del movimiento hacia
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(a)
(b) (c)
(d) (e)
Figura 7. Vista lateral de la posicio´n de la cabeza de un usuario frente a la pantalla de un computador. Los ejes +ysu
y +ysc no se muestran pero esta´n saliendo de la hoja. g: aceleracio´n de la gravedad. (a) Posicio´n de descanso. (b)
Extensio´n de la cabeza. (c) Flexio´n de la cabeza. (d) Detalle de la proyeccio´n en extensio´n de la cabeza. (e) Detalle
de la proyeccio´n en flexio´n de la cabeza.
arriba o abajo del cursor en la pantalla, dado que esta proyeccio´n siempre es hacia −xsc y
−xsu en todos los casos. Por el contrario, la proyeccio´n de la gravedad sobre los ejes zsc
y zsu sı´ proporciona informacio´n sobre el movimiento hacia arriba o abajo del cursor en la
pantalla:
1. Si el usuario inclina la cabeza hacia atra´s, la gravedad se proyecta hacia −zsu.
2. Si el usuario inclina la cabeza hacia adelante, la gravedad se proyecta hacia +zsu.
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Si se define la cantidad
β[k] = zsu[k]− zsc[k], (3)
entonces el signo de β[k] puede usarse para determinar si el usuario desea mover el cursor del
rato´n hacia arriba o abajo de la pantalla. Para establecer una posicio´n de descanso, se debe
umbralizar β[k] de la siguiente forma:
1. Si β[k] > UMAA, entonces el movimiento del cursor es hacia abajo de la pantalla,
2. Si β[k] < −UMAA, entonces el movimiento del cursor es hacia arriba de la pantalla,
3. Si −UMAA ≤ β[k] ≤ UMAA, entonces no hay movimiento,
donde UMAA es un valor positivo denominado Umbral de Movimiento Arriba-Abajo.
Basado en lo anterior, el algoritmo propuesto para realizar el movimiento arriba-abajo (in-
cluido el no-movimiento) del cursor en la pantalla se muestra en la Figura 6(b).
3.2. Clic izquierdo y clic derecho
Los algoritmos para los clics izquierdo y derecho se basan en el hecho de que el acelero´me-
tro MMA7260QT puede registrar aceleracio´n dina´mica, esto es: la aceleracio´n de la masa del
acelero´metro proyectada sobre cada eje, se vera´ como un voltaje proporcional a la correspon-
diente componente de la aceleracio´n dina´mica.
3.2.1. Clic izquierdo
El clic izquierdo del rato´n es implementado mediante el movimiento ra´pido arriba-abajo
de la cabeza del usuario (Figura 8(a)). Debido a la disposicio´n del acelero´metro en el sensor
del usuario (Figura 12(b)), el movimiento ideal arriba-abajo de la cabeza del usuario se ve
reflejado en una rotacio´n del plano xsu–zsu alrededor del eje ysu, como se muestra en las
Figuras 8(b) y 8(c). Si se define la cantidad1
∆zsu = zsu[k]− zsu[k − 1] (4)
como la primera diferencia entre dos muestras sucesivas de la sen˜al zsu entregada por el
acelero´metro del usuario en su salida ZOUT, entonces |∆zsu| es una medida de la rapidez
con que el usuario mueve su cabeza arriba-abajo. Se toma el valor absoluto debido a que no
interesa el signo, sino la magnitud para detectar el movimiento ra´pido de la cabeza.
Debido a que cualquier movimiento arriba-abajo de la cabeza del usuario podrı´a interpre-
tarse como un clic izquierdo, es necesario umbralizar el valor de |∆zsu| de la siguiente forma:
1De forma ana´loga se podrı´a haber definido la cantidad ∆xsu = xsu[k] − xsu[k − 1]. Sin embargo, por
disposicio´n del acelero´metro en el sensor del usuario, la sen˜al xsu estarı´a siendo afectada por accio´n de la gravedad.
Esto causa que el desbalance de voltaje en xsu no sea sime´trico respecto al valor medio de la alimentacio´n del
acelero´metro. Ver el manual [15] para ma´s detalles.
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(a)
(b) (c)
Figura 8. (a) Movimiento de la cabeza del usuario para clic izquierdo. (b) Movimiento ideal del sistema coordenado
del acelero´metro entre dos muestras sucesivas en el sensor del usuario. (c) Detalle del movimiento ideal del sistema
coordenado del acelero´metro entre dos muestras sucesivas en el sensor del usuario.
1. Si |∆zsu| > UCI , entonces existe clic izquierdo,
2. Si |∆zsu| ≤ UCI , entonces no existe clic izquierdo,
donde UCI es un valor positivo denominado Umbral de Clic Izquierdo.
Basado en lo anterior, el algoritmo propuesto para hacer el clic izquierdo se muestra en la
Figura 9(a).
3.2.2. Clic derecho
El clic derecho del rato´n es ana´logo al clic izquierdo. Es implementado mediante el movi-
miento ra´pido izquierda-derecha de la cabeza del usuario (Figura 10(a)). Debido a la disposi-
cio´n del acelero´metro en el sensor del usuario (Figura 12(b)), el movimiento ideal izquierda-
derecha de la cabeza del usuario se ve reflejado en una rotacio´n del plano ysu–zsu alrededor
del eje xsu como se muestra en la Figura 10(b) y Figura 10(c). Por tal motivo, si se define la
cantidad2
∆ysu = ysu[k]− ysu[k − 1], (5)
como la primera diferencia entre dos muestras sucesivas de la sen˜al ysu entregada por el
acelero´metro del usuario en su salida YOUT, entonces |∆ysu| es una medida de la rapidez
con que el usuario mueve su cabeza izquierda-derecha.
2De forma ana´loga se podrı´a definir la cantidad ∆zsu = zsu[k] − zsu[k − 1]. Sin embargo esta cantidad ya es
utilizada para el clic izquierdo.
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(a) (b)
Figura 9. (a) Algoritmo propuesto para clic izquierdo. (b) Algoritmo propuesto para clic derecho.
Debido a que cualquier movimiento izquierda-derecha de la cabeza del usuario podrı´a in-
terpretarse como un clic derecho, es necesario umbralizar el valor de |∆ysu| de la siguiente
forma:
1. Si |∆ysu| > UCD, entonces existe clic derecho,
2. Si |∆ysu| ≤ UCD, entonces no existe clic derecho,
donde UCD es un valor positivo denominado Umbral de Clic Derecho.
Basado en lo anterior, el algoritmo propuesto para hacer el clic derecho se muestra en la
Figura 9(b).
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(a)
(b) (c)
Figura 10. (a) Movimiento de la cabeza del usuario para clic derecho. (b) Movimiento ideal del sistema coordenado
del acelero´metro entre dos muestras sucesivas en el sensor del usuario. (c) Detalle del movimiento ideal del sistema
coordenado del acelero´metro entre dos muestras sucesivas en el sensor del usuario.
3.3. Estimacio´n de los umbrales para los algoritmos
Los algoritmos propuestos en las Figuras 6(a), 6(b), 9(a) y 9(b) tienen definidos umbrales,
a saber, Umbral de Movimiento Izquerda-Derecha (UMID), Umbral de Movimiento Arriba-
Abajo (UMAA), Umbral de Clic Izquierdo (UCI) y Umbral de Clic Derecho (UCD). A conti-
nuacio´n se realiza una estimacio´n de estos para´metros.
3.3.1. Umbrales de movimiento izquierda-derecha y arriba-abajo
De acuerdo con el manual de ergonomı´a [17], los a´ngulos ma´ximos recomendados (sin
realizarlos en forma prolongada) para el movimiento lateral de la cabeza son de 15◦, y para
el movimiento de flexio´n (bajar la cabeza) y extensio´n (levantar la cabeza), son de 30◦ y 15◦,
respectivamente. Todos estos a´ngulos son medidos respecto a la vertical. Si bien estos a´ngulos
son solamente una guı´a, el valor de 15◦ se toma en todos los casos para realizar una estimacio´n
de los umbrales UMID y UMAA.
Bajo condiciones ideales, cuando ysc y zsc son paralelos a la horizontal, y cuando ysu y zsu
toman un a´ngulo de 15◦ respecto a la horizontal (Figuras 5(a)–5(e) y Figuras 7(a)–7(e)), un
a´ngulo de 15◦ en el movimiento de la cabeza se ve reflejado en α[k] y β[k] en un voltaje de
207 mV usando (1). Este valor se obtiene en la forma∣∣∣∣(V DD2 − S sin 15◦
)
−
(
V DD
2
− S sin 0◦
)∣∣∣∣ = 0,8 sin 15◦ ≈ 207 mV.
INGENIERI´A • VOL. 19 • NO. 2 • ISSN 0121-750X • E-ISSN 2344-8393 • UNIVERSIDAD DISTRITAL FJC 55
Rato´n USB para personas tetraple´jicas controlado con el movimiento de la cabeza
Debido a la resolucio´n de 10 bit del ADC, con una ventana de conversio´n entre 0 V y 3,3 V,
el nu´mero entero que representa los 207 mV es de 210(0,207/3,3) ≈ 64. Por lo tanto, la
representacio´n digital de los umbrales UMID y UMAA, para α[k] y β[k], es de 64 aproxima-
damente.
3.3.2. Umbrales de clic izquierdo y clic derecho
Una estimacio´n para los umbrales UCI y UCD se obtiene de (1), al suponer que el ace-
lero´metro gira a una velocidad angular constante ω, es decir, θ = ωt = 2pift, donde t es el
tiempo y f es la frecuencia de rotacio´n. De la Tabla I, se observa que la menor frecuencia del
movimiento de la cabeza en todos los casos es aproximadamente 0,6 Hz. Esta frecuenca se
toma para la estimacion de UCI y UCD.
De (4) y (5) se obtiene entonces que entre dos muestras sucesivas existe una diferencia de
voltaje de∣∣∣∣(V DD2 − S sin(2pifkTm)
)
−
(
V DD
2
− S sin(2pif(k − 1)Tm)
)∣∣∣∣ ≈ 150 mV,
donde V DD = 3,3 V, f = 0,6 Hz, S = 0,8 V, Tm = 50 ms y k se ha tomado como 1 para
maximizar la diferencia. El nu´mero entero que representa los 150 mV es 210(0,150/3,3) ≈
46. Por lo tanto, la representacio´n digital de los umbrales UCI y UCD, para ∆zzu y ∆yzu, es
de 46 aproximadamente.
4. Uso del rato´n
El rato´n disen˜ado debe usarse de la siguiente forma:
1. Ubicar el sensor del computador a la pantalla por medio de una pinza pla´stica, como
se muestra en las Figuras 11(a) y 11(b). El cable de 5 hilos desde la regleta del sensor
se conecta a la regleta del circuito del microcontrolador para que e´ste pueda capturar la
informacio´n del acelero´metro.
2. Poner las gafas pla´sticas al usuario como se muestra en las Figuras 12(a) y 12(b). El
cable de 5 hilos desde la regleta del sensor se conecta a la regleta del circuito del mi-
crocontrolador para que e´ste pueda capturar la informacio´n del acelero´metro.
3. Conectar el cable USB desde el circuito del microcontrolador al computador. Esto per-
mite el envı´o de los reportes USB del rato´n al computador. Cuando esto se realice por
primera vez, el computador enumerara´ el rato´n USB como un dispositivo HID y luego
de algunos segundos de configuracio´n, el rato´n estara´ listo para usarse.
4. Una vez el computador reconoce el rato´n como un dispositivo USB, el usuario podra´ mo-
ver el cursor en pantalla. Si el usuario inclina la cabeza a su derecha, el cursor se mo-
vera´ a la derecha de la pantalla. Si inclina la cabeza a su izquierda, el cursor se movera´ a
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la izquierda de la pantalla. Si inclina la cabeza hacia atra´s, el cursor se movera´ hacia
arriba de la pantalla. Si inclina la cabeza hacia abajo, el cursor se movera´ hacia abajo de
la pantalla. Existira´ una posicio´n de descanso (no-movimiento) cuando el usuario deje
su sensor paralelo al sensor ubicado en la pantalla del computador.
5. Los clic izquierdo y derecho se pueden hacer por movimientos ra´pidos arriba-abajo e
izquierda-derecha de la cabeza respectivamente.
(a) (b)
Figura 11. (a) Ubicacio´n de la pinza del sensor del computador. (b) Sistema coordenado del acelero´metro (+xsc:
direccio´n incremento x aceleracio´n sensor del computador, +ysc: direccio´n incremento y aceleracio´n sensor del
computador, +zsc: direccio´n incremento z aceleracio´n sensor del computador).
(a) (b)
Figura 12. (a) ubicacio´n de las gafas del usuario. (b) Sistema coordenado del acelero´metro (+xsu: direccio´n in-
cremento x aceleracio´n sensor usuario, +ysu: direccio´n incremento y aceleracio´n sensor usuario, +zsu: direccio´n
incremento z aceleracio´n sensor usuario).
5. Pruebas realizadas y resultados
Se realizo´ una prueba con siete personas entre los 20 y 50 an˜os de edad, de los cuales
cinco eran hombres y dos eran mujeres, todos diestros, sobre el funcionamiento del rato´n.
Los sujetos no tenı´an entrenamiento previo. Todos fueron sentados frente a un computador
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de escritorio con sistema operativo Windows R© 7 de 64 bit, al cual previamente se habı´a
conectado el rato´n. Aunque las personas que intervinieron en la prueba no tenı´an tretraplejia,
se les indico´ poner sus manos sobre las rodillas, mantener la espalda recta y no usar alguno
de sus cuatro miembros para ayudarse en el manejo del rato´n, simulando el comportamiento
de una persona tetraple´jica. Una segunda persona ponı´a las gafas pla´sticas a cada sujeto para
iniciar la prueba.
La prueba consistio´ en ejecutar 20 veces cada una de las seis funciones del rato´n, a saber,
(1) desplazamiento a izquierda, (2) desplazamiento a derecha, (3) desplazamiento arriba, (4)
desplazamiento abajo, (5) clic derecho y, (6) clic izquierdo. Se tomo´ nota de los errores invo-
luntarios que se presentaban, por ejemplo, al hacer un clic izquierdo sin intencio´n. Cada sujeto
abrio´ y cerro´ ventanas, abrio´ y cerro´ documentos, o abrio´ y cerro´ programas desde el escrito-
rio de Windows R©. Se ha de resaltar que los sujetos adquirieron mayor destreza en el manejo
del rato´n despue´s de algunos intentos de ejecutar cada una de sus funciones. En los prime-
ros intentos, dos de los sujetos inconscientemente rotaban su cabeza, en lugar de inclinarla
a izquierda o derecha, buscando el movimiento derecha-izquierda del cursor. El objetivo de
la prueba era medir el porcentaje de desaciertos en la ejecucio´n de cada una de las funciones
del rato´n y ası´ validar los valores de los umbrales estimados en la seccio´n 3.3. Los resultados
obtenidos en la prueba con estas personas se resumen en la Tabla III.
Tabla III. Resumen de la prueba realizada con el rato´n en un grupo de siete personas
Porcentaje Valor
Aciertos Desaciertos desaciertos umbral∗
Movimiento cursor Movimiento cabeza
Arriba Inclinacio´n hacia atra´s 136 4 2.86 % 64
Abajo Inclinacio´n hacia adelante 138 2 1.43 % 64
Izquierda Inclinacio´n hacia la izquierda 123 17 12.14 % 64
Derecha Inclinacio´n hacia la derecha 126 14 10.00 % 64
Clic
Izquierdo Movimiento ra´pido arriba-abajo 109 31 22.14 % 46
Derecho Movimiento ra´pido izquierda-derecha 132 8 5.71 % 46
∗ Valor en decimal que corresponde al implementado en el firmware del microcontrolador
Independiente a la prueba anterior, sin medir porcentaje de desaciertos, tambie´n se veri-
fico´ el funcionamiento de las seis funciones ba´sicas del rato´n en tres sistemas operativos en
computadores diferentes:
1. En un computador porta´til con Windows R© XP SP3 de 32 bit.
2. En un computador de escritorio con Windows R© 7 ultimate SP1 de 64 bit.
3. En un computador porta´til con Ubuntu Linux 12.04 LTS de 32 bit.
En todos los casos, una vez el rato´n era conectado al computador, y luego de algunos se-
gundos de configuracio´n, iniciaba su funcionamiento normal. En ningu´n caso se requirio´ la
instalacio´n de software adicional, ya que todos los sistemas operativos lo reconocieron como
dispositivo compatible con HID, conexio´n en caliente (hot plug-and-play).
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6. Conclusiones
Se disen˜o´ e implemento´ un prototipo de rato´n para personas que sufren algu´n tipo de dis-
capacidad en sus cuatro miembros, con especial utilidad para aquellos usuarios que sufren de
tetraplejia, de modo que puedan mover el cursor en la pantalla con solamente la proyeccio´n
del movimiento de su cabeza.
El rato´n disen˜ado e implementado es completamente hardware con interfaz USB, ya que no
necesita instalar software adicional para ser usado. Solamente son necesarios los controladores
(drivers) que vienen por defecto en el sistema operativo bajo la clase HID. Se realizaron
pruebas sobre Windows R© XP (32 bit), Windows R© 7 (64 bit) y Ubuntu Linux (32 bit) que
verifican su funcionamiento sin necesidad de usar software adicional.
Se realizo´ una prueba sobre siete personas sin entrenamiento previo que muestra la necesi-
dad de mayor ajuste en los umbrales de los algoritmos propuestos, principalmente para reducir
el porcentaje de desaciertos en el clic izquierdo, de acuerdo con los resultados presentados en
la Tabla III. Los porcentajes elevados en el clic izquierdo y movimientos izquierda-derecha
del cursor podrı´an ser causados porque se supuso el mismo valor de umbral para ambos clics,
y el mismo para todos los movimientos del cursor. Esta suposicio´n podrı´a no ser va´lida.
Otra posible causa de los valores elevados de desaciertos podrı´a ser que en los primeros
intentos de la prueba, dos de los sujetos inconscientemente rotaban su cabeza, en lugar de
inclinarla a izquierda o derecha, buscando el movimiento izquierda-derecha del cursor. Aun-
que en principio la rotacio´n parece ma´s natural e intuitiva, no se implemento´ debido a que las
proyecciones de la aceleracio´n de la gravedad sobre los ejes de aceleracio´n del acelero´metro
no dan alguna informacio´n de este movimiento (Figuras 5(a)–5(b)).
El prototipo hace uso de dos sensores basados en acelero´metro ubicados en la cabeza del
usuario y la pantalla del computador. La informacio´n es procesada por un microcontrolador
que tiene interfaz hacia el computador mediante puerto USB. El sensor de usuario es ubicado
sobre sus gafas, lo cual lo hace un me´todo no-invasivo. Este sensor puede ser ubicado con
una pinza pla´stica, pensando en personas que usan gafas permanentemente. El sensor de la
pantalla se ubica con una pinza pla´stica, lo cual permite portar el rato´n a computador sin
dan˜ar su pantalla.
Se propusieron cuatro algoritmos: los dos primeros para realizar el movimiento arriba-abajo
del cursor, y los segundos para hacer el clic izquierdo y derecho. En cada algoritmo se intro-
dujeron umbrales para determinar las zonas de descanso en el movimiento del cursor y para
determinar cua´ndo hay un clic o no lo hay. Los valores de estos umbrales fueron estimados
bajo consideraciones aproximadas, pero es necesario realizar un mejor ajuste, posiblemente
estadı´stico, tomando una muestra representativa de la poblacio´n objetivo.
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7. Recomendaciones
Se recomienda el uso de los algoritmos para los movimientos arriba-abajo e izquierda-
derecha, dado que se observo´ su utilidad para sacar el cursor de las esquinas y fronteras de la
pantalla. En ocasiones el cursor queda ubicado en estos lugares, y es deseable poder ubicarlo
en otra posicio´n, por ejemplo, la mitad de la pantalla.
Aunque en los bytes 1 y 2 transmitidos al computador, a trave´s del reporte HID para indicar
el desplazamiento relativo en x y y sobre la pantalla, se pueden enviar nu´meros enteros entre
−127 y +127, se recomienda el envı´o de los enteros−1, +1 y 0 con los algoritmos propuestos.
Esto debido a que se observo´ que otros valores enteros generaban “saltos” del cursor en la
pantalla y era difı´cil mantenerle un seguimiento visual. Tambie´n se recomienda el uso de
estos valores dado que generan la menor velocidad posible de desplazamiento del cursor, y,
por esto mismo, es co´modo para el usuario ubicar con precisio´n objetos en pantalla, como los
botones para cerrar o abrir ventanas.
8. Trabajo futuro
La estimacio´n de los para´metros UCI y UCD necesita de mayor ana´lisis. Aunque en la
pra´ctica los clics izquierdo y derecho funcionan, se observo´ que los valores propuestos ofre-
cen sensibilidad al movimiento. Se observo´ en la pra´ctica que algunos movimientos, que se
podrı´an considerar no-ra´pidos, fueron interpretados como clics. Por esto mismo se incurrı´a en
clics involuntarios. Se deben realizar pruebas con una muestra representativa de la poblacion
objetivo para sintonizar estos umbrales y mejorar el desempen˜o del rato´n en la pra´ctica.
Se puede realizar el redisen˜o del presente rato´n usando solamente un acelero´metro. El desa-
rrollo del trabajo sugirio´ que todo el disen˜o podrı´a hacerse solamente con el sensor ubicado
en la cabeza del usuario. Para esto se deben reformular los algoritmos para el movimiento
izquierda-derecha y arriba-abajo del cursor en la pantalla presentados en la seccio´n 3.1. Los
algoritmos de clic izquierdo y clic derecho presentados en la seccio´n 3.2 pueden ser los mis-
mos, dados que solamente se basan en la informacio´n suministrada por el sensor del usuario.
Otro posible trabajo consiste en la conexio´n inala´mbrica del sensor en las gafas del usuario
con el microcontrolador que realiza la interfaz al computador. Al respecto se debe tener en
cuenta que agregar un transmisor-receptor inala´mbrico incrementa los costos del desarrollo
comparados con el uso de un solo cable.
Se deben realizar propuestas para el manejo del scroll (normalmente una pequen˜a rueda
ubicada en la parte superior de los ratones convencionales) y doble-clic del rato´n, dado que la
presente propuesta solamente se enfoco´ en el clic izquierdo y clic derecho.
Por recomendacio´n de algunas de las personas que fueron sometidas a la prueba del rato´n,
como trabajo futuro se podrı´a desarrollar un algoritmo que permita mover el cursor a diferen-
tes velocidades, como un mouse convencional, dependiendo del grado de inclinacio´n o rapidez
del movimiento de la cabeza.
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